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La presente tesis titulada: “Propuesta de un plan de control de utilización para flotas 
de acarreo de una mina a tajo abierto” tiene por objetivo general proponer un plan de control 
para incrementar la utilización de la flota de acarreo de una mina a tajo abierto, esto debido 
al aumento de la inversión minera que impulsa el sector. La empresa minera en estudio 
busca ser más competitivas utilizando la mejora continua, minimización tiempos de espera 
y costos en sus operaciones donde uno de los procesos mineros más significativos es la 
carga y el acarreo del mineral. 
Para el desarrollo de la investigación, se realizó un análisis de datos obtenidos de 
Dispatch, además se efectuó un levantamiento de datos en el área de trabajo de los 
equipos de acarreo, se encontró varias falencias, mediante el uso de un diagrama de 
Pareto se logró determinar qué actividades necesitan mayor atención, estas son refrigerio 
(32.8%), abastecimiento de combustible (23.8%), cambio de turno (9.7%) y mantenimiento 
(7.0%). 
Posteriormente, se diseñó el Plan de control, con el cual se buscó reducir los 
tiempos muertos, aplicar acciones para evitar demoras, implementar capacitaciones a los 
operadores, así también se buscó mejorar su ámbito de trabajo ofreciéndoles seguridad y 
con esto mejorar la productividad de la empresa minera. 











This thesis entitled: “Proposal for a utilization control plan for haulage fleets of an 
open pit mine” has the general objective of proposing a control plan to increase the use of 
the haul fleet for an open pit mine, This is due to the increase in mining investment that 
drives the sector. The mining company under study seeks to be more competitive using 
continuous improvement, minimization of waiting times and costs in its operations where 
one of the most significant mining processes is the loading and hauling of the ore. 
For the development of the investigation, an analysis of data obtained from Dispatch 
was carried out, in addition a data collection was carried out in the work area of the hauling 
equipment, several flaws were found, by using a Pareto diagram it was achieved determine 
which activities need more attention, these are refreshment (32.8%), fuel supply (23.8%), 
shift change (9.7%) and maintenance (7.0%). 
Subsequently, the Control Plan was designed, which sought to reduce downtime, 
apply actions to avoid delays, implement training for operators, and also sought to improve 
their work environment by offering security and thereby improving the productivity of the 
mining company. 











En la minería a gran escala, siempre se presentan oportunidades para mejorar los 
índices de producción, en términos técnicos, se define a la minería como una de las 
denominadas actividades económicas primarias, en la cual se procede a la extracción de 
elementos metálicos o no metálicos con fines de rendimiento industrial o financiero. Los 
métodos destinados a la recolección de los minerales involucran acciones subterráneas o 
bien a cielo abierto, en función de diversos parámetros entre los cuales sobresalen los 
geológicos, entre otros. Si bien la explotación del petróleo podría unificarse con la temática 
de los recursos mineros, su particular importancia amerita que se la considere por 
separado. En cambio, los combustibles fósiles sólidos suelen incluirse en el abordaje de 
la minería convencional. 
La empresa minera estudiada utiliza última tecnología de administración y control 
de equipos, con el objetivo de aumentar la productividad y asigna acciones optimizadas en 
la flota, sin embargo, el sistema utilizado presenta algunos inconvenientes como en el 
manejo del abastecimiento de combustibles, deficiente mantenimiento y tiempos 
improductivos. Por lo tanto, el presente trabajo de investigación tiene como objetivo general 
proponer un plan de control para incrementar la utilización de la flota de acarreo de una 
mina a tajo abierto 
La investigación desarrollada se divide en cinco capítulos desarrollados de la 
siguiente forma: 
El desarrollo del capítulo I se denomina Planteamiento de la investigación, en este 
se desarrolla la problemática de la investigación, objetivos, justificación, alcances. 
El capítulo II es el marco teórico, en este apartado se realiza una revisión 
bibliográfica, para recopilar las definiciones relacionado al tema de investigación como el 
proceso de carguío y acarreo, los índices de rendimiento, definiciones básicas del Dispatch, 
etc.  
En el capítulo III se desarrolló la metodología, donde se define el diseño y 
descripción de la investigación, la población y muestra del estudio, la técnica que se 
emplea; los datos recolectados se procesaron en Microsoft Excel. 
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En el capítulo IV se analiza el resultado de la investigación a través de fichas de 
observación las cuales me permitieron a medir el tiempo de las operaciones de los 
procesos de carguío y acarreo, con ello se logró determinar el tiempo de improductivo y 
determinar los pocos vitales según el diagrama de Pareto 
En el capítulo V designado como Propuesta de Mejora, donde se propone el plan 
de mejora con el cual se busca incrementar las operaciones de refrigerio, abastecimiento 
de combustible, cambio de turno y mantenimiento. 















Capítulo I: Planteamiento del Estudio 
1.1. Planteamiento y Formulación del Problema  
1.1.1. Planteamiento del problema 
Entre enero y noviembre del 2018, la inversión minera subió a US$4.181 millones 
según el Ministerio de Energía y Minas (El Comercio, 2019), este monto equivale a un 
aumento del 25.4% respecto al periodo del 2017, por ello, la minera sí aportó al desarrollo 
económico del país durante el 2018. Este aumento en la inversión minera impulsa este 
sector, por esto,  las empresas mineras a tajo abierto buscan ser más competitivas 
utilizando la mejora continua, minimización tiempos y costos en sus operaciones, uno de 
los procesos mineros es la carga y el acarreo del mineral, estos se ven ligados y 
representan un factor importante en la extracción de la materia prima, en los costos de 
extracción a tajo abierto, la minera representa el 29%; de este porcentaje, el 50% equivale 
al costo de acarreo. Debido a esto es necesario realizar una propuesta de un plan control 
de utilización para flotas de acarreo de una mina a tajo abierto, con lo cual se minimizarán 
tiempos de acarreo y aumentará la producción, por lo tanto, es importante describir el 
panorama actual y definir qué sistema de control se adecúa mejor al tipo de trabajo. 
La minería en el Perú y a nivel mundial es importante, ya que las grandes cantidades 
de material minero extraído son considerables, por ello, resulta necesario la elaboración de 
esta investigación. 
1.1.2. Formulación del problema  
La inadecuada utilización de la flota de acarreo afecta seriamente al cumplimiento 
de planeamiento mina provocando la baja producción y aumento de los costos referidos al 
mismo, motivo por el cual se plantea la siguiente pregunta de investigación: ¿la propuesta 
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de un plan de control de utilización para flotas de acarreo incrementará la producción y 
disminuirá los costos en una mina a tajo abierto? 
Esto debido a que el costo de la flota de acarreo representa un gasto importante en 
la minería a por el incremento del gasto operativo producido por la baja utilización de 
equipos por causa de operaciones y/o mantenimiento. 
1.2. Objetivos  
En esta investigación, se plantearon los siguientes objetivos:  
1.2.1. Objetivo general  
Proponer un plan de control que incremente la utilización de la flota de acarreo de 
una mina a tajo abierto. 
1.2.2. Objetivo especifico 
• Determinar y describir la línea base actual de operaciones en el manejo de la 
flota de acarreo en una mina de tajo abierto. 
• Determinar un sistema de control que incremente la utilización de la flota de 
acarreo en una mina de tajo abierto.  
• Diseñar un plan de control de utilización para las flotas de acarreo en una mina 
de tajo abierto. 
1.3. Justificación e Importancia 
La investigación se justifica en la situación actual del sector minero el cual exige el 
máxima eficiencia y eficacia de los recursos que utiliza una minera para ser una empresa 
altamente competitiva en el sector, es decir un manejo inadecuado de la flota de acarreo, 
tendrá como consecuencia gastos innecesarios y el incumplimiento de metas de 
producción. En el presente estudio se elige la operación unitaria de acarreo, por 
representar un gasto operativo significativo, considerando que su costo de extracción 
representa un 50% del costo de operación es mina.  
La adecuada utilización de las flotas minimiza los tiempos de demoras en el carguío 
y acarreo de mineral, además optimiza las actividades que se interrelacionen con el 
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acarreo. Más allá de una apreciación puntual del ciclo de carguío y acarreo, 
operacionalmente se requiere de mayor precisión para disminuir la variabilidad del ciclo de 
acarreo. Por lo tanto, es necesario plantear soluciones para la gestión de la flota de 
camiones que garantice la eficiencia del ciclo de extracción. 
1.4. Hipótesis  
La aplicación de un plan de control de utilización para flotas de acarreo 
incrementará la producción y disminuirá los costos en una mina a tajo abierto. 
1.5. Operacionalización de Variables  
Según la estructura de investigación siguiente: 
Tabla 1 Operacionalización de variables 
Operacionalización de variables 
 
  





Tiempo (horas) Horas totales del equipo (HT). 
Tiempo (horas) Horas disponibles del equipo (HD). 
Tiempo (horas) Horas del equipo operativo. 
Tiempo de espera Demoras o delays, Stand-by. 




Utilización de la flota 
de acarreo 
Tonelaje de meta cumplida Cumplimiento plan producción. 
 
Utilización de equipos. 
Tiempo (horas) de equipos utilizados 







Capítulo II: Marco Teórico 
2.1. Antecedentes del Problema  
Yoza (2010), en su tesis Gestión de vías en Proyectos Open Pit, indicó que, a mayor 
calidad de vía, mayor velocidad real de operación, menor impacto y desgaste sobre el 
equipo, mayor producción y menor consumo de combustible. Uno de los factores clave es 
una adecuada gestión de las vías, lo que conlleva a la realización de operaciones 
conducentes a la combinación del diseño, los recursos, la supervisión, el mantenimiento, 
el control optimo y, por lo tanto, el usuario, se mantenga en un nivel adecuado de 
funcionamiento que permita realizar un trabajo eficiente, al menor costo posible y el mayor 
beneficio que pueda adquirirse. Es decir, va más allá de un simple mantenimiento 
periódico.  
Canturin y Siucho (2004) en sus tesis Aplicación de métodos de productividad en 
las operaciones de equipos de movimiento de tierras, mencionaron que el Tiempo de 
Acarreo es el tiempo que toma transportar el material desde el punto de carga hasta el 
punto de descarga y varía de acuerdo a la distancia de acarreo, la condición de la vía, la 
potencia del equipo, entre otras. Los autores lograron determinar los valores de 
rendimientos de maquinaria pesada en los movimientos de tierra ampliando la literatura 
sobre el tema para tener un referente más exacto y real. Con este estudio ya no se depende 
solo de los manuales de los fabricantes ni de las fórmulas teóricas que permiten calcular la 
producción horaria de un equipo, pero bajo ciertas condiciones invariables. 
Saldaña (2013) en su tesis Productividad en el ciclo de carguío y acarreo en el tajo 
Chaquicocha bajo clima severo-minera Yanacocha, indicó que en épocas de invierno, las 
condiciones adversas aumentan, las lluvias torrenciales las que pueden alcanzar a inundar 
los tajos, las vías de acarreo  se vuelven intransitables, por lo que se requiere de un manejo 
más complejo para poder hacerle frente a las adversidades en esta época, por ello, la 
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administración de motoniveladoras, tractores de ruedas, tractores de orugas, cargadores 
frontales y la disponibilidad de material adecuado para corregir condiciones subestándar 
se vuelven opciones vitales. 
Gómez (2013) en su tesis Dimensionamiento óptimo de flotas de equipos para 
proyectos de movimiento de tierras” mencionó que el estado de conservación en el que se 
encuentren los caminos por los que transitan los equipos de acarreo durante el proceso de 
acarreo de material, este influye directamente en la continuación del ciclo real. Para 
determinar la magnitud de dicha atribución el autor evalúo los tiempos ideales en función 
a la máxima velocidad alcanzada por el vehículo, que en teoría es la que podrá mantener 
constante durante todo su recorrido, y se contrasta contra los excesos sobre el ciclo ideal; 
el resultado de dicho análisis será el porcentaje de tiempo en que se incrementa el ciclo 
debido a una vía en las condiciones reales. 
 Alva (2006), en el tema “Optimización del sistema de carguío y acarreo” expuesto 
en el Sexto Congreso Nacional de Minería señaló que en la compañía Minera Aurífera 
Santa Rosa S. A. tienen deficiencias en el sistema de acarreo, bajos rendimientos y 
elevados costos de operación. Por lo tanto, se tiene que mejorar los ciclos, las actividades 
unitarias de carguío y acarreo deberán trabajar de forma integrada en la operación y ser 
vistos como un sistema, involucrando también a los equipos auxiliares propios de la 
operación que juegan un rol preponderante en el sistema de carguío y acarreo. 
Del Corral (2016), en el artículo “Diseño y construcción de caminos mineros”, 
demostró que las vías de acarreo minero deben ser construidas por capas con materiales 
adecuados, cuya capacidad portante resista la máxima presión de la llanta del camión 
hacia la capa de rodadura, el autor indicó que un mantenimiento errado trae como 
consecuencia: la disminución de la producción estimada, el incremento de los costos de 
operación y mantenimiento de los equipos.  
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Mina a tajo abierto 
Se le denomina minería a cielo abierto al proceso de explotación minera que no es 
realizado en galerías subterráneas, sino en la superficie de la tierra. Esta es una actividad 
industrial de alto impacto económico, ambiental, social y cultural (López, 1997). 
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En la figura 1 se muestra todo el proceso de extracción, la primera fase de un 
proyecto minero a cielo abierto requiere retirar el “top soil” la vegetación y la capa superficial 
de suelo que cubren al yacimiento, a este proceso se le llama descapote, para esta 
operación se debe considerar la normatividad referente. (Yanacocha, s.f.) 
 
Figura 1. Planeamiento de minado. Adaptado de “Planeamiento de minado en Compañía Minera 
Antamina”, por Antamina, 2015. Lima, Perú. 
Posteriormente, se realiza la excavación con explosivos o maquinaria, se retira todo 
lo que recubre la formación geológica que forma al yacimiento. Estos materiales se 
nombran como material estéril, mientras que a la formación a explotar se le llama mineral. 
Los proyectos mineros deben de cumplir la normativa, tanto laboral, de seguridad, 
ambiental, sobre todo el aspecto ambiental la mina debe tener cuidado con los efluentes 
que genera, debe de realizar monitoreo constantes tanto de agua, aire, suelo y ruido porque 
antes de comenzar las actividades minera se tuvo que realizar un Estudio de Impacto 
Ambiental (SGM, 2017). 
Las minas a tajo abierto son rentables cuando los yacimientos se encuentran cerca 
de la superficie. Cuando la depresión del yacimiento acrecienta, la ventaja económica del 
cielo abierto disminuye, ya que se tendría que realizar una minera subterránea, 
aumentando los gastos de explosivos camiones, y demás insumos necesarios  (SGM, 
2017). 




El carguío es importante en la operación minera, puesto que su propósito es cargar 
el material tronado del frente de carguío a los equipos de acarreo, de manera segura y 
óptima (Camiper, 2017). 
2.2.2.1. Ciclo del carguío  
El ciclo de los equipos de carguío se centra básicamente en la zona de carga. A 
continuación, se detalla su ciclo y las maniobras que debe ejecutar:  
a) Llegada de camión. Es el tiempo que toma en llegar el camión al frente de 
carguío, la pala debe prepararse para cargar.  
b) Espera por carga. Tiempo el cual el camión ya está posicionado al costado de 
la pala y está esperando a ser cargado.  
c) Carga. Es el tiempo que emplea la pala en vaciar el material sobre la tolva del 
camión. 
d) Espera de camión. Es el tiempo de espera de la pala hasta que un camión 
llegue a la zona de carga  
e) Espera de aculatamiento. Tiempo donde el camión comienza la maniobra para 
tomar la ubicación adecuada al costado de la pala para ser cargado.  
2.2.3. Acarreo  
La operación de acarreo es muy importante, puesto que su función es desplazar el 
material desde la zona de carguío hacia los distintos puntos de descarga, de manera 
segura y eficiente para cumplir con los requerimientos de producción, sobre todo cuando 
se trata de alimentar a la planta que es un punto crítico en la toma de decisiones. Un ciclo 
de un camión minero en la operación unitaria de acarreo tiene una secuencia representada 
en la siguiente ecuación (Camiper, 2017): 
𝑇𝐶𝑇 = 𝑇𝑃𝑃 + 𝑇𝐶 + 𝑇𝑉𝐶 + 𝑇𝑃𝑉 + 𝑇𝑉 + 𝑇𝑉𝑉 + R 
TCT= tiempo ciclo unidad de transporte [min] 
TPP= tiempo para posicionarse frente a la unidad de carguío [min] 
(aculatamiento) 
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TC = tiempo carguío [min] 
TVC=tiempo viaje cargado [min] 
TPV=tiempo posicionamiento en lugar de descarga [min] 
TV= tiempo vaciado [min] 
TVV=tiempo viaje vacío [min] 
R= retrasos [min]  
2.2.4. Dispatch  
El Dispatch es una herramienta en tecnología minera de gestión cuyo objetivo es 
incrementar la asignación de equipos, maximizando la utilización del tiempo y minimizando 
las pérdidas, en tiempo real (SM, 2007). 
Realiza registra los eventos que se desarrollan durante los ciclos de operación. 
Sobre la base de esta información, el sistema de forma automática determina la ruta óptima 
de acarreo de material. Las operaciones básicas del sistema son las siguientes: 
• Registro de eventos del ciclo de acarreo de material relevantes e importantes 
para la empresa.  
• Traspaso de los datos en tiempo real y posterior decodificación.  
• El sistema registra los datos y guarda la información.  
• El software procesa los datos y gestiona asignaciones de manera óptima de 
destino a los camiones de extracción.  
• Finalmente, el sistema hace un envío de la asignación al camión respectivo para 
que realice la ruta óptima. 
2.2.4.1. Operación del Sistema Dispatch   
El Dispatch registra los eventos que se despliegan durante los ciclos de operación. 
Basada en esta información recolectada por la herramienta, selecciona automáticamente 
la mejor ruta de acarreo de material. Asimismo, los procedimientos básicos del sistema son 
los siguientes (SM, 2007): 
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• Registro de eventos del ciclo de acarreo de material relevantes para la empresa.  
• Manejo de datos a tiempo real.  
• Registro de los datos obtenidos 
• El Dispatch procesa los datos y gestiona asignaciones de manera óptima de 
destino a los camiones de extracción.  
2.2.4.2. Algoritmo del Sistema Dispatch   
Para entender el algoritmo empleado por el sistema Dispatch se debe tener en 
consideración que este sistema maneja cantidades grandes de información y variables, de 
manera de generar una asignación óptima y eficiente. Los principales datos que debe 
manejar son los siguientes (SM, 2007): 
• Una red de ruta de acarreo que contiene cada uno de los caminos. 
• Pendientes y distancias de cada uno de los caminos. 
• Tiempos de maniobra y descarga en botaderos, stocks y/o chancado. 
• Estatus operacionales de equipos. 
• Restricciones operativas, tales como prioridad de palas, capacidad de botaderos 
y chancado, etc. 
2.2.5. Norma Glencore 
La norma Glencore es un marco de referencia interna de la empresa minera, existen 
también otras normas similares como la Norma ASARCO (American Smelting and Refining 
Company) las cual rige a las empresas pertenecientes a esa compañía. 
Es de forma habitual que en la minería se tenga una forma de control y evaluación 
de gestión de los estados operacionales en los que se encuentran los equipos durante un 
período determinado a evaluar. Es así que para el presente estudio tomamos como 
referencia la norma Glencore debido a que es una de las más utilizadas por las mineras 
por su forma estructurada. Se basa en tener una distribución y desglose de tiempos para 
calcular los distintos índices operacionales que se requieren para la evaluación. Para ello, 
es normal que en la minería se utilice la escala de tiempos según esta norma, que rige la 
operación en sí y el sistema Dispatch. Esta norma clasifica y describe en detalle cada uno 
de los estatus en que se encuentran los equipos en operación durante un período 
   
10 
 
determinado de tiempo. La distribución de tiempo a modo general se encuentra en la Figura 
2 (SM, 2007). 
 
Figura 2. Escala de tiempos según norma Glencore. Tomado de Modular Mining Systems Inc, por 
SM, 2007, Lima: SM. 
A continuación, se detallan las características de cada tiempo:  
Nominal. Tiempo durante el cual el equipo se encuentra físicamente en mina. Es el 
tiempo total de un período. 
Disponible. Tiempo en que el equipo está operativo y en buenas condiciones para 
operar. Para esto, se le han descontado los mantenimientos. 
No disponible. En esta etapa se contemplan los tiempos destinados tanto para los 
mantenimientos programados y/o las reparaciones electromecánicas de terreno.  
Operativo. Corresponde al tiempo en que el equipo se encuentra operando en mina, 
es decir, está con un operador.  
Reserva. Es aquel tiempo en donde el equipo estando en condiciones mecánicas 
de operación, no es utilizado en labores productivas, ya sea por falta de operador o 
superávit de equipo en ese momento.  
Efectivo. Es el tiempo en que el equipo está siendo utilizado para lo que realmente 
se invirtió, es decir, está realizando labores puras de producción sin colas.  
Demoras programadas. Tiempos de detención programada.  
Demoras no programadas. Tiempo de detenciones no programadas, donde no se 
sabe cuánto durarán.  
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Pérdidas operacionales. Es el tiempo donde el equipo se encuentra esperando. Es 
recurrente que, dentro de la industria minera, cada empresa disponga de su propio sistema 
de distribución de tiempos bajo la base de la norma Glencore.  
2.2.6. Índices clave de rendimiento   
El indicador clave de rendimiento es el conocido en inglés Key Performance 
Indicator o simplemente conocido como KPI, a continuación, se detallan las fórmulas de 
los índices operacionales (SM, 2007): 
• Disponibilidad Mecánica (DM). Fracción porcentual del tiempo nominal en que 
el equipo se encuentra en condiciones mecánicas para operar. 
• 𝐷𝑀 [%]=( 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜+𝐷𝑒𝑚𝑜𝑟𝑎𝑠+𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎/𝑇.𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 )𝑥 100% 
• Utilización Efectiva en Base a Disponibilidad (UEBD). Corresponde a la 
fracción porcentual del tiempo disponible en donde el equipo se encuentra en 
producción pura y sin pérdidas operacionales. Se hizo un cambio de variables 
operativas a variables efectivas en su cálculo.  
• 𝑈𝐸𝐵𝐷 [%]= (𝑇.𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 / 𝑇.𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒) 𝑥 100% 
• Porcentaje de Pérdidas Operacionales (%PO). Es la fracción porcentual del 
tiempo disponible en que el equipo genera pérdidas operacionales (esperas y 
colas). 
• %𝑃𝑂 [%]= (𝑇.𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 / 𝑇.𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒) 𝑥100% 
• Porcentaje de Reservas (%Res): Es la fracción porcentual del tiempo 
disponible en que el equipo se encuentra en el estatus de reserva. 
• %𝑅𝑒𝑠 [%]= (𝑇.𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 / 𝑇.𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒) 𝑥100% 
• Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF): Son las horas equivalentes al tiempo 
promedio existente entre fallas imprevistas. 
• 𝑀𝑇𝐵𝐹 [ℎ𝑟]= (𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠/𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠) 
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• Tiempo Medio Entre Reparaciones (MTTR): Es el tiempo promedio que duran 
las mantenciones no programadas.  
• 𝑀𝑇𝑇𝑅 [ℎ𝑟]= (𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 / 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠) 
2.3. Definición de Términos Básicos 
2.3.1. Carguío 
El carguío forma parte del proceso de explotación de una mina a tajo abierto, 
específicamente es la carga del material extraído de yacimiento, se realiza en las bermas 
de carguío (Camiper, 2017). 
 
2.3.2. Acarreo 
El acarreo es la acción del traslado corto en desplazar el mineral roto con ayuda de 
equipos como camiones mineros, desde el punto de operación en un radio de acción desde 
carga hasta su destino final o lugar de descarga. (Camiper, 2017) 
2.3.3. Dispatch  
Es una herramienta utilizada en la minería a gran escala, utiliza sistemas de 
computación y comunicación de datos (GPS), su fin es la administración y gestionar la 
asignación de camiones y palas para las diversas operaciones que se realicen, con ello 
busca incrementar la utilización de los tiempos. Además, registra todas las eventualidades 
que ocurren en el acarreo según la información brindada por el operador (Camiper, 2017). 
2.3.4. Ramp Mem  
Es un sistema automatizado de alarmas de todos los equipos de acarreo y acarreo, 
es decir es capaz de leer los signos vitales que arrojan los camiones y palas que están 
trabajando en tiempo real, en la figura 3 se observa el interfaz de Ramp Mem. (Freeport 
McMoran, 2014) 




Figura 3. Interfaz de Ramp Mem Tomado de Freeport McMoran, 2014, Lima: SM. 
2.3.5. DSS 
Es un sistema detector de somnolencia, El DSS es un dispositivo de advertencia 
basado en un software completamente automático de nivel de alerta & fatiga del conductor. 
El sistema utiliza un sensor miniatura montado en el panel del equipo. El DSS le 
proporciona al conductor retroalimentación respecto a fatiga y nivel atención, lo cual reduce 
accidentes y aumenta la seguridad de su operación (figura4). (Freeport McMoran, 2014) 
  
Figura 4. Sistema detector de somnolencia. Tomado de Freeport McMoran, 2014, Lima: SM. 
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2.3.6. Tooth Metrics 
Es un sistema de detección de dientes o uñas perdidos por una pala o cargador 
frontal minero. Los dientes o uñas de la pala tienen el potencial de desprenderse del 
cucharón durante su actividad operativa. Este evento a menudo pasa desapercibido para 
el operador, produciendo que el carguío disminuya (productividad) y que el diente o uña 
faltante sea un potencial de llegar a equipos aguas abajo causando más daños. La falta de 
dientes que entran y atascan una chancadora aguas abajo o una cinta transportadora es 
una situación muy peligrosa que se debe rectificar. Tal evento resulta en implicaciones 




Figura 5.Tooth Metric Tomado de MotionMetric, 2018 - noviembre 
 
  







Capítulo III: Metodología   
3.1. Métodos y Alcance de la Investigación  
El presente trabajo de investigación se circunscribe a un estudio descriptivo, 
Asimismo, se usará la técnica de recolección de datos sobre la base de una teoría que 
permite identificar la disponibilidad de equipos de carguío y acarreo. 
En la investigación primaron los aspectos cuantitativos y estuvo dado por la 
preferente utilización de los datos numéricos de campo, en forma descriptiva y bibliográfica 
con un enfoque normativo.  
Para un correcto análisis de todos los factores que influyen en los costos de 
movimientos de mineral se debe, en primer lugar, conocer los tipos de maquinarias que se 
pueden ver involucradas en este tipo de trabajos, así como sus funciones y limitaciones.  
Consecuentemente, se analizan diferentes factores que tienen gran importancia en 
la asignación de costos en rubros de movimientos de mineral, tales como el tipo de suelo 
donde se va a trabajar, influyendo directamente en el tipo de maquinaria que se debe 
utilizar para ese trabajo y, por lo tanto, en la producción que dicha maquinaria tendrá en el 
proyecto. Necesitará, además, de una elección adecuada de esta para que presente el 
mayor rendimiento posible, las condiciones climáticas, al igual que las mencionadas 
anteriormente, pueden llegar a ser determinante en los costos finales en un trabajo de esta 
envergadura. 
Finalmente, se presentará el control en la cual se resume los resultados del 
proyecto, señalando y explicando los factores más incidencia en los costos de movimiento 
de mineral.  
 




La investigación de campo es el estudio sistemático de los hechos en el lugar en el 
que se producen los acontecimientos, ya que la toma de los tiempos de ciclo en condiciones 
muy adversas al trabajo que se estuvo ejecutando mostrará casos reales.  
Para la obtención de la información necesaria se realizó salidas al campo y la 
recolección de reportes Dispatch, el cual brinda información respecto los tiempos de las 
operaciones como refrigerios, abastecimiento de combustible, cambio de turno, 
mantenimiento, etc. 
Para esto se realizará los siguientes procedimientos: 
• El alcance del área de estudio corresponde desde la zona de carguío hasta las 
zonas de destino considerando sus diferentes accesos. Para ello se determinó 5 
puntos de observación para la recolección de información sobre la performance de 
equipos de acarreo: zona de carguío, haul road, abastecimiento de combustible, 
parqueo de la flota de camiones y zona de descarga. 
• Los resultados obtenidos en la investigación de campo se contrastarán con la 
información proporcionada en los informes mensuales del Dispatch respecto a esas 
operaciones, para corroborar dicha información. 
• La información contrastada y validada se tabulará para determinar un diagrama 
de Pareto, 20% de las actividades que puede generar el 80% de las demoras. 
• De cada causa identificada se hará un análisis de interpretación para determinar 
la causa raíz. 
• Finalmente, se elaborará un plan de acción, para plantear soluciones prácticas y 
concisas para evitar pérdidas de tiempo en el proceso de carguío y acarreo. 
Análisis descriptivo. El análisis descriptivo es un método estructurado que permite 
administrar, manejar y resolver acciones orientadas al control de los procesos. Dichas 
acciones pueden derivarse de una diversidad de fuentes, como investigaciones, 
inspecciones, observaciones, resultados de monitoreo, reportes de rendimientos, etc. En 
esta investigación se describirá las operaciones que están dentro del proceso de carguío y 
acarreo con el fin de incrementarlas evitando los tiempos muertos o de demora por ello se 
realizó visitas a campo y recolecto información de primera fuente. 
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3.2. Diseño de la investigación  
Investigación exploratoria. Se aplica con el fin de obtener un conocimiento de la 
situación actual y después hacer un análisis relacionado con un estudio de lo general a lo 
particular de maquinaria involucrada y los rendimientos específicos (Hernandez, 
Fernandez, & Baptista, 2014) . 
Para el caso de este estudio se realizó la investigación en campo para conocer la 
línea base de la situación actual, luego se determinó los factores que afectan al rendimiento 
de la flota de acarreo. 
3.3. Población y Muestra  
3.3.1. La población 
La flota de acarreo que considera 90 equipos camión Cat 793 que participan en el 
proceso acarreo durante el año 2018. 994 y palas hidráulicas. 
3.3.2. Muestra 
La muestra no es probabilística porque depende de las causas relacionadas con la 
investigación, por ello se consideró seis camiones de acarreo CAT 793 durante el cuarto 











Capítulo IV: Resultados y Discusión 
4.1. Análisis de la Situación Actual  
Para determinar la situación actual se determinó zona de carguío, haul road, 
abastecimiento de combustible, parqueo de la flota de camiones y zona de descarga de 
camiones como se muestra en las siguientes figuras. 
 
Figura 6. Centro de Operaciones de la Mina 
en estudio 
 
Figura 7. Punto observación grifo 
 
Figura 8. Punto observacion carguio 
 
Figura 9. Expectativa por el refrigerio 




Figura 10. Punto observación parqueo camiones 
Se logró identificar con fichas de observación oportunidades de mejora que fueron 
contrastadas por la información suministrada por el Dispatch, el cual se resumen en un 
diagrama de Pareto, en base a esta información recolectada se logrará realizar el plan de 
control con el cual se desea mejorar la utilización de las flotas de acarreo, para lograr este 
objetivo será necesario generar propuestas de mejora para disminuir demoras, mejorar la 
gestión y toma de decisiones. 
Para la recolección de información se realizó los siguientes procedimientos: 
• Se revisó los informes mensuales del Dispatch donde se contrasto las diversas 




Figura 11. Recolección de información mediante Dispatch 
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La visita al centro de operaciones de la mina en estudio se realizó durante 2 
semanas donde se logró recolectar información necesaria para la investigación. 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos según las diversas 
actividades que afectan a la óptima utilización de las flotas de acarreo, entre ellas están; 
tiempos de refrigerio, en las estaciones de abastecimiento de combustible, cambio de 
turnos en parqueos y demoras por mantenimiento y en las rutas de acarreo. 
Tabla 2 Demoras por estado 






Refrigerio 19.30 32.8% 
Abastecimiento  14.00 23.8% 
Cambio de turno 5.70 9.7% 
Mantenimiento 4.10 7.0% 
Parado por equipo 3.00 5.1% 
Inspección Op. 2.70 4.6% 
Demora Chancado 2.40 4.1% 
Cambio de operador 2.40 4.1% 
Una vía 2.20 3.7% 
Demora en pala 1.80 3.1% 
Trabajos en ruta 1.20 2.0% 
TOTAL 58.8 100% 
 




Figura 12. Diagrama de Pareto de demoras y detenciones 
En la figura 12 se identifica rápidamente que la demora que presenta más incidencia 
es el refrigerio, seguido de abastecimiento de combustible, cambio de turno, entrega por 
mantenimiento y parado por equipo los cuales son desafíos importantes que se pueden 
mejorar.  
4.1.1. Refrigerio 
Es el tiempo que tiene el operador para almorzar o cenar (dependiendo del turno 
en el que se encuentre), tiene una duración 45 minutos y se toma en el área de comedor, 
sin embargo, la ubicación actual del comedor obliga a realizar el traslado del personal 
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Tabla 3 Tiempo de refrigerio 









Desplazamiento del personal hacia 
lugar de embarque 
12:00 12:05 05 min 
2 
Traslado del personal desde el 
lugar de trabajo al comedor 
12:05 12:20 15 min 
3 Inicio de almuerzo  12:20 13:05 45 min 
4 
Traslado del personal desde el 
comedor al lugar de trabajo 
13:05 13:20 15 min 
5 
Desplazamiento del personal hacia 
camión 
13:20 13:25 05 min 
 TOTAL 85 min 
Como se observa en la tabla 3, las actividades realizadas en el refrigerio comienzan 
con el desplazamiento de la persona hacia el lugar de embarque donde se obtuvo un 
tiempo promedio de 5 minutos, luego se realiza el traslado del personal desde el lugar de 
embarque al comedor tomando en promedio un total de 15 minutos, una vez en el comedor 
los operadores refrigeran por 45 minutos, al finalizar ellos toman el bus que los trasladara 
al sitio de embarque ( 15 minutos) y finalmente se desplazan a sus puestos de trabajos (5 
minutos). En total, el tiempo que se toman los trabajadores para refrigerar es de 85 minutos 
(1:25 horas) 
Tabla 4 Porcentajes en tiempos de refrigerio 
Porcentajes en tiempos de refrigerio 
Actividad Tiempos (min) Porcentaje 
Tiempo de refrigerio 45.00 52.9% 
Tiempo de traslados 40.00 47.1% 
Total 85.00 100.0% 




Figura 13. Porcentajes de uso de tiempo en refrigerios  
Como se muestra en la tabla 4 y la figura 13 el tiempo de refrigerio es de 45 minutos 
y el de traslado es de 40 minutos en total, en porcentajes estos tiempos son el 53% y el 
47% respectivamente. 
Con ello se puede identificar que el tiempo de traslado es excesivo ya que es una 
pérdida de 40 minutos por operador y que podría ser reducido.  
Las causas raíz identificadas en estas demoras corresponden a: 
• Congestión de camiones en zona parqueos en la hora de refrigero 
• Demora en recojo del personal al comedor y viceversa 
• Distancia entre la zona de parqueo y del comedor.  
4.1.2. Abastecimiento  
El objetivo del abastecimiento es mantener a la flota de acarreo con el nivel 
necesario de combustible de forma que cumplan con sus actividades sin ningún percance. 
Mediante información brindada por el Dispatch que es un sistema de control y 
administración de minas en este caso en una mina a tajo abierto, y cuyo objetivo es proveer 
asignaciones optimizadas en los equipos de flota se obtuvo el siguiente reporte donde se 
observa los tiempos que demoran los camiones CAT en abastecerse: 
53%
47% Tiempo de refrigerio
Tiempo de traslados




Figura 14. Top de tiempos de atención en abastecimiento en minutos. Tomado de Dispatch Versión 
2 [software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad 
Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
 
En la figura 14 se observa los tiempos de atención, tomando los 6 tiempos mayores 
durante el último trimestre del 2018 en cuanto a camiones CAT de diversos modelos, 
siendo el mayor tiempo de 30 minutos y el menor de 20.8, los camiones más recurrentes 
con los CAT 793. 
Por ello se tuvo mayor interés en los camiones mineros CAT-793 ya que presentan 
mayor incidencia en el top de atención de abastecimiento de combustible. 
En la Figura 15 se observa a los camiones en espera de ser abastecidos de 
combustible. En 15.a. los camiones haciendo largas colas, en 15.b. la llegada de camión 
al punto de abastecimiento.  
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Figura 15. Camiones en espera de ser abastecidos de combustible  
En la figura 15 se observa a los camiones mineros esperando a ser abastecidos, el 
tiempo que demoran en ser atendidos se considera tiempo muerto que es la inactividad del 
operador y del camión, los cuales producen pérdidas a la empresa.  
Las causas raíz identificadas en estas demoras corresponden a: 
• Asignaciones erróneas del Dispatch. 
• Mal estado del sensor de nivel de combustible. 
• Congestión de camiones en la zona de abastecimiento.  
• Autoasignación por parte del operador para abastecer combustible.  
4.1.2.1. Gestión de abastecimiento  
El Dispatch es un programa para la asignación de camiones mineros a realizar 
ciertas actividades, pero este necesitara modificaciones de acuerdo a los errores que se 
encuentren, uno de ellos es que el programa no considera si existen camiones en espera 
a abastecerse y manda más camiones ocasionando largas colas de espera donde la 
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4.1.2.2. Indicador de combustible  
Se evidenció que la causa más recurrente que afecta al abastecimiento es la 
incorrecta señalización del porcentaje de tanque lleno en el equipo, este trae como 
consecuencia que los camiones se abastezcan de combustible sin ser necesario. Esto 
puede deberse a la falta de precisión entre el Dispatch y el indicador de nivel de 
combustible (medidor del tanque de combustible) en la flota de acarreo, además genera 
incertidumbre en el operador al solicitar cierta cantidad de combustible. 
En la tabla 5 se realiza una comparación entre el porcentaje promedio de 
combustible real y el promedio de combustible mostrado por el Dispatch, el cual considera 
una ratio de consumo menor al real. 
Tabla 5 Combustible en camión 
Combustible en camión 




combustible en campo 
Promedio de combustible 
en Dispatch 
Diferencia 
Camión 1 50% 35.2% 14.80% 
Camión 2 48.8% 30.3% 18.50% 
Camión 3 35.6% 28.90% 6.70% 
Camión 4 42.0% 37.3% 4.70% 
Camión 5 65.0% 45.5% 19.50% 
Camión 6 39.0% 25.5% 13.50% 
Camión 7 52.3% 35.3% 17.00% 
Camión 8 32.0% 30.1% 1.90% 
Se infiere que la variación del nivel de combustible al ingresar a los puntos de 
abastecimiento es producida por la deficiente configuración del nivel de combustible y una 
mala asignación de ratio de consumo, este inconveniente de precisión ocasiona que el 
Dispatch identifique incorrectamente el nivel de combustible por lo tanto realiza una 
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inadecuada asignación de los camiones a los grifos, siendo el promedio de combustible en 
campo el valor real del nivel de combustible. 
En la figura 16 se aprecia el promedio de campo vs Dispatch:   
 
Figura 16. Promedio de campo vs Dispatch. Tomado de Dispatch Versión 2 [software de 
computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | Mms 
S.R.L., Tucson, Estados Unidos.   
De los datos mostrados en la figura 16 se puede observar que la mayor diferencia 
es del 20% en el camión 5 y en el camión 8 se observa la menor diferencia. 
Según los procedimientos de la minera indicada en el manual MP7B, un camión se 
dirige hacia el punto de abastecimiento con la finalidad de llenar su tanque de combustible 
parcialmente vacío y no con la finalidad de aumentar algunos galones. En la figura 17 se 
aprecia el indicador de combustible de camiones que fueron asignados a abastecimiento, 
en la 17.a. del camión C123 y 17.b. del camión 171. 
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La figura 17 se muestran dos indicadores de combustible de dos camiones mineros 
que está en espera para abastecerse, el 17.a. muestra que el camión fue asignado a 
abastecimiento correctamente ya que su indicador de nivel de combustible analógico 
muestra e 30% del tanque lleno mientras que en la figura 17.b. la aguja indica que el 
vehículo aun esta con el tanque al 50%, por lo tanto, la asignación de este camión al 
abastecimiento es incorrecta y está en espera innecesariamente ocasionando demoras 
innecesarias, baja productividad y perjudicando a otros camiones que realmente necesitan 
abastecerse. 
Para corroborar el mal funcionamiento entre el nivel de combustible digital 
(Dispatch) y el analógico se recopilo información del área de mantenimiento, obteniéndose 
reportes de trabajo que se muestran en el Apéndice 1 y del cual se obtuvo la siguiente 
información: 
Tabla 6 Reporte de trabajo de Mantenimiento Programado 
Reporte de trabajo de Mantenimiento Programado 
Reporte de Trabajo-PM 
Equipo Turno OT/Reserva 
CAT183 A 40009280850 
Mantenimiento Programado 
OT Detalle del trabajo Estado Comentarios 
40009280850 BO Cambio pernos soporte de cilindro de 
levante 
Realizado --- 
40009276306 Ramp Error de sensor de nivel de 
combustible / Eval. Cableado y sensor 
Realizado --- 
40009297540 Ramp Ev. Cable/ Sensor Temp Aceite 
Convertidor 
Realizado --- 
40009321298 AV CAT183 Parlante Motorola Suelto Realizado --- 
40009321300 AV CAT183 Demora Liberar Freno 
Parqueo 
Realizado --- 
40009321301 AV CAT183 Fug ACEI Sellos Mangus 
HYDS 
Realizado --- 
40009321302 Av Nivel combustible Malogrado Realizado --- 
40009334020 Bo Cat 183 CBIO HOSE Ret Car BBA 
Direc 
Realizado --- 
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En la tabla 6 se muestra el reporte de trabajo del equipo CAT183, en el 
mantenimiento programado se muestra “error de sensor de nivel de combustible” y “cable 
malogrado en el nivel de combustible”, esto indicaría que realmente los sensores están en 
mal estado y que no se realiza un mantenimiento adecuado. 
En la figura 18 se vuelve a confirmar los errores en lo sensores del nivel de 
combustibles, los cuales mandan una señal incorrecta al Dispatch, este a su vez envía al 
camión al abastecimiento sin ser necesario, ocasionando esperas innecesarias. 
 
Figura 18. Fallas en los sensores de nivel combustibles. Tomado de Dispatch Versión 2 
[software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad 
Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos.   
En conclusión, existen diversas unidades que esperan ser abastecidas de 
combustible trayendo como consecuencia que el tiempo de atención aumente hasta 33.4 
minutos cuando el promedio es de 17 minutos, además se observó en espera unidades 
que cuentan con suficiente combustible para realizar su turno normal, esto puede darse 
por un mal funcionamiento de los sensores de abastecimiento. 
4.1.3. Cambio de turno 
En minera a tajo abierto en la mayoría de los casos se trabaja en dos turnos, el 
turno diurno que empieza desde las 07:30 a 19:30 h y el turno nocturno de 19:30 a 7:30 h 
de la mañana del día siguiente (tabla 7). 
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El tiempo que toma esta actividad comienza desde que el operador deja el equipo 
en el que está trabajando y el nuevo operador de turno toma su posición, los operadores 
del turno entrante deben de ser comunicados sobre condiciones de la operación, 
eventualidades técnicas del equipo, y las vías habilitadas para efectuar el acarreo de 
material. Los operadores del turno saliente deben dejar los camiones en el lugar asignado 
para el estacionamiento y los operadores del turno entrante deben emprender el viaje a 
dicho lugar para hacer el cambio.  
Tabla 7 Cambio de turno entrante 








1 Llegada del bus del campamento 7:15 -- -- 
2 Cambio de vestimenta 7:15 7:40 00:25 
3 Charlas y coordinaciones 07:30 07:50 00:20 
4 
Traslado de personal de 
campamento a lugar de trabajo 
07:45 08:10 00:25 
3 
Elaboración de IPERC 
Identificación y evaluación de 
riesgos 
08:00 08:20 00:20 
 TOTAL 01:30 
Como se observa en la tabla 7, traslado de personal de campamento al lugar de 
trabajo que es en los parqueos de camiones en el cambio de turno de entrada y salida, el 
camión esta inoperativo alrededor de 30 minutos.  
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Tabla 8 Cambio de turno salida 













2 Cambio de vestimenta del operador 07:45 08:00 
00:15 
3 Salida del bus a campamento  08:00 -- - 
 TOTAL 00:30 
   
Las causas raíz identificadas en estas demoras corresponden a: 
• Demora del personal en el vestuario. 
• Tiempo excesivo en las charlas y coordinaciones operacionales. 
• Demora camión parado esperando operador. 
• Demoras en la inspección pre-operacional por el parte del operador. 
4.1.4. Mantenimiento 
El mantenimiento es un factor que determina el tiempo de vida de los equipos y la 
disponibilidad del mismo. La mina en estudio lleva el control de estado de todos sus los 
equipos (incluyendo de los equipos auxiliares que no tienen Dispatch, los cuales son 
alimentados manualmente a este sistema). Esta información es de vital importancia porque 
a partir de esta información se obtiene la disponibilidad, eficiencia y uso de activos de todos 
los equipos de mina con el fin de realizar la planificación del mantenimiento programado 
del equipo.  
La empresa minera realiza principalmente dos tipos de mantenimientos: primero, el 
mantenimiento correctivo este se da después de ocurrida una falla y, segundo, el 
mantenimiento preventivo, el cual es programado y se realiza una revisión general del 
equipo para así prevenir paradas intempestivas, lo que genera pérdidas a la empresa. 
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Las causas raíz identificadas para estas demoras son: 
• Equipo parado por espera de operador después del mantenimiento. 
• Reincidencia de falla de equipos entregador por mantenimiento. 
• Deficiente comunicación por parte del operador al mantenedor para la 
determinación de fallas. 
La figura 19 muestra los cambios de estado de los camiones, cuando pasa de un 
estado mantenimiento a un estado de reserva y demora. Al observar las imágenes se 
percibe un problema en común, El operador demora en ser trasladado al camión de acarreo 
en tiempos muy elevados y luego de su inspección pre operacional se cambia a estado de 
operativo. 
A continuación, se aprecia en figura 19.a. que luego del mantenimiento programado 
de 500 horas del Cat.160 se entregó a operaciones mina ingresando el estado de reserva 
por entregado por mantenimiento esperando 41 minutos para cambiar su estado a 
operativo, en 19.b. que luego del mantenimiento programado de 250 horas del Cat.179 se 
entregó a operaciones mina ingresando el estado de reserva por entregado por 
mantenimiento esperado 40 minutos para cambiar su estado a operativo. 
      
Figura 19. CVE Utilería para cambio de estado de camiones y palas. Tomado de Dispatch Versión 
2 [software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad 
Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos.    
La información de Indicador clave de rendimiento (Key Performance Indicator–KPI) 






   
33 
 
Mantenimiento (MTBF, MTTR) son proporcionados para llevar a cabo la planificación 
minera. 
En la tabla 9 y figura 20 se observa la eficiencia de flota, además muestra el tiempo 
total de inactividad sobre el número de fallas (MTTR) y el tiempo total de funcionamiento 
sobre el número de fallas (MTBME) según el equipo y modelo, el MTBME es mucho mayor 
que el MTTR, en la mayoría de los casos se logra alcanzar el “target” de disponibilidad. 
Tabla 9 Disponibilidad MTD 
 Disponibilidad MTD 
Modelo Cant. Disponib. Target Disp. Eficiencia MTTR MTBME 
Cargador 992 3 95,6 90,5 67,1 9,5 156,1 
Cargador 994 3 91,8 88 71,7 2 19,2 
Perforadora 
Acopco 
5 92,3 89,5 33,7 2,7 15 
Perforadora PV 12 91,7 89 53,7 2,2 20,2 
Camion 789 4 100 89,1 0 
  
Camion 793 90 86,5 87,9 72,9 6,8 42,2 
Camion 930 33 91,3 89,3 76,7 4 40,3 
Cisterna 14 85 87,2 66 22,6 113,3 
Camabaja 3 65 80,8 51,6 28,2 42,3 
Tractor oruga 25 91,7 89,4 80,7 9 90,1 
Tractor rueda 15 92,4 90 74,5 9,4 97,5 
Excavadora 8 89,2 87,8 48,3 10,9 53,7 
Retroexcavadora 4 95 89,6 24,9 14,2 71,3 
Motoniveladora 10 81,7 86,9 55,5 14,6 47 
Compactadora 5 96,6 91,6 14,6 7,2 33,6 
Nota: Tomado de Dispatch Versión 2 [software de computadora], por Modular Mining Systems 
Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
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.    
Figura 20. Disponibilidad Vs Target. Tomado de Dispatch Versión 2 [software de computadora], por 
Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, 
Estados Unidos. 
Para la determinación de los KPI se utiliza la norma Glencore la que se muestra en 
la tabla 10. 
Tabla 10 Fórmulas para hallar el KPI. 
Fórmulas para hallar el KPI. 
Tiempo Calendario (Tiempo en el cual el equipo está en el sistema) 
Tiempo disponible 
Tiempo Operativo 
Listo Productivo CAT1 
Listo No Productivo CAT2 
Detención y demoras operacionales 
Detención Operacional CAT3 
Demora Operacional CAT6 
Reserva 
Disponible CAT7 
Cambio de Turno CAT9 
Tiempo Mantenimiento 
Detención Programada CAT4 
Detención no Programada CAT5 
Sin Garantía CAT8 
Tiempo Total CAT1+CAT2+CAT3+CAT4+CAT5+CAT6+CAT7+CAT8+CAT9 
Tiempo operativo CAT1+CAT2 
Tiempo mantenimiento CAT4+CAT5+CAT8 
Disponibilidad (Tiempo total-tiempo mantenimiento) /tiempo total 
Disponibilidad (CAT1+CAT2+CAT3+CAT6+CAT7+CAT9)/(CAT1+CAT2+CAT3+CAT4+CAT5+CAT6+CAT7+CAT8+CAT9) 










Camion 793 Camion 930
Disponibilidad
Target
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Disponibilidad Tiempo disponible/tiempo total 
Tiempo disponible CAT1 + CAT2 +CAT3 + CAT6 + CAT7 +CAT9 
Uso de disponibilidad Tiempo operativo / tiempo disponible 
Uso de disponibilidad (CAT1 + CAT2)/ (CAT1 + CAT2 +CAT3 + CAT6 + CAT7 + CAT9) 
Eficiencia de activos TIEMPO OPERATIVO / TIEMPO TOTAL 
Eficiencia de activos (CAT1+ CAT2)/ (CAT1+ CAT2 + CAT3 + CAT4 + CATS + CAT6 + CAT7 + CATS + CAT9) 
Utilización  Tiempo operativo / tiempo total 
# Ocurrencias 
mantenimiento  
 # Eventos distintos detenciones programadas+ # eventos distintos detenciones no programadas  
 # Eventos sin garantía (los eventos necesitan ser mayores a 300) 
MTTR Tiempo mantenimiento/ #ocurrencias mantenimiento 
MTBME Tiempo operativo/ #ocurrencias mantenimiento 
Tabla 11 Porcentaje disponible y Porcentaje Utilización turno A 
Porcentaje disponible y Porcentaje Utilización turno A 
 Unidad Disponible (%)   Utilización (%) 
Total, Camiones 91.2% 78.6% 
Total, Cat-793 Kom 91.0% 81.3% 
Cat – 789 100.0% 0.0% 
Cat – 793 91.5% 80.8% 
Komatsu 89.5% 83.0% 
Cargadores 96.7% 86.5% 
Cisternas 91.7% 71.0% 
Motoniveladoras 87.9% 79.6% 
Tractores Oruga 94.1% 92.8% 
Tractores Rueda 93.2% 92.7% 
Perforadoras PV 95.6% 56.7% 
En la tabla 11 se observa el porcentaje disponible que es el tiempo en que el equipo 
está listo para ser usado y el porcentaje útil que deriva del porcentaje disponible, por 
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ejemplo, en el total de camiones el porcentaje disponible es de 91.2% y de este el 78.6% 
es el tiempo que se utilizó el equipo. 
Tabla 12 Porcentaje disponible yporcentaje utilización turno B  
Porcentaje disponible y porcentaje utilización turno B  
Unidad Disponible (%) Utilización (%) 
Total, camiones 86.8% 78.4% 
Total, Cat-793 Kom 86.4% 81.3% 
Cat - 789 100.0% 0.0% 
Cat - 793 85.0% 81.3% 
Komatsu 90.0% 81.1% 
Cargadores 99.6% 93.2% 
Cisternas 85.6% 67.5% 
Motoniveladoras 100.0% 80.0% 
Tractores oruga 92.0% 87.3% 
Tractores rueda 99.0% 79.4% 
Perforadoras PV 98.7% 30.4% 
 




Figura 21. Porcentaje de útil vs porcentaje disponible. Tomado de Dispatch Versión 2 [software de 
computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | Mms 
S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
En la figura 21 se observa que el porcentaje disponible es mayor que el porcentaje 
utilizado que en el mejor de los casos debería de estar cercano al 100% lo que es de 91.2% 
y de este el 78.6% es el tiempo que se utilizó el equipo 
4.1.5. Estado de equipos 
La tabla 13 se muestra los estados de equipos malogrados, para esto se observaron 
10 camiones malogrados, de estos en la figura 22 de aprecia los sistemas de los equipos 
malogrados que registra sus datos para su top de fallas. 
Tabla 13 Cantidad de equipos malogrados 




C109 C111 C141 C144 C178 








Disponible (%) Utilización (%)




Figura 22. Registro de dispositivos de camiones de acarreo malogrados. Tomado de Dispatch 
Versión 2 [software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de 
Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
En la tabla 14 se observa la cantidad de equipos operativos, los cuales suman 34 
camiones en el tiempo de refrigerio, en la figura 23 se especifica que acciones están 
realizando los equipos. 
Tabla 14 Cantidad de equipos operativos 
Cantidad de equipos operativos 
Operativo 
Camiones 
C101 C102 C106 C110 C112 
C115 C122 C123 C25 C130 
C136 C137 C149 C151 C152 
C153 C150 C169 C171 C174 
C176 C177 C181 C185 C187 
C188 C191 C192 C305 C309 
C315 C316 C321 C336   




Figura 23. Registro de estados operativos camiones de acarreo de mina operativos. Tomado de 
Dispatch Versión 2 [software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de 
Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
En la tabla 15 se observa la cantidad de equipos reserva, los cuales suman 66 
camiones, esto se debe al tiempo de refrigerio ya que estos datos fueron tomados en el 
mes de diciembre, en la figura 24 se especifica los motivos por el cual están en reserva. 
Tabla 15 Cantidad de equipos reserva 
Cantidad de equipos reserva 
reserva 
Camiones 
C103 C108 C116 C124 C133 
C134 C135 C138 C139 C142 
C146 C154 C159 C1062 C166 
C175 C179 C184 C189 C190 
C312 C313 C328     
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Nota: Tomado de Dispatch Versión 2 [software de computadora], por Modular Mining Systems 
Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
Figura 24. Registro de estados reserva camiones de acarreo de mina reserva. Tomado de Dispatch 
Versión 2 [software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de 
Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
En la tabla 16 se observa la cantidad de equipos en estado demora, los cuales 
suman 35 camiones, mientras que en la figura 25 se especifica los motivos por el cual están 
en demora 
Tabla 16 Cantidad de equipos demora 
 Cantidad de equipos demora 
 
Nota: Tomado de Dispatch Versión 2 [software de computadora], por Modular Mining 
Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados 
Unidos. 




Figura 25. Registro de estados demoras camiones de acarreo de mina demora. Tomado de Dispatch 
Versión 2 [software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de 
Responsabilidad Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
4.1.5.1. Parada por equipo  
En esta causa se identificaron demoras causado por: 
• Carguío y sobre carga. 
• Estado de accesos. 
• Estado de las vías. 
4.1.5.2. Carguío y sobrecarga 
Un deficiente carguío o una sobrecarga también afecta de manera directa a los 
neumáticos ocasionando mayor presión en uno de los neumáticos, como se observa en la 
siguiente imagen donde una carga ladeada ocasiona que el camión se incline a un lado 
pudiendo ocasionar la ruptura del neumático. 
 
Además, un camión sobrecargado requiere un esfuerzo mayor para trasladarse 
sobre todo en inclinaciones pronunciadas ocasionando que el material que lleva caiga a la 
vía y pueda incrustarse en los camiones que vienen atrás. (figura 26) 
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Figura 26. Carga inadecuada en el camión minero 
El problema del carguío no se limita solo al daño de los neumáticos, sino también 
puede causar incidentes como el observado en la figura 27, en la cual un camión minero 
que se encuentra en la zona con una inclinación pronunciada se ha ladeado ocasionando 
que una de sus llantas delanteras quede totalmente al aire, lo que puede ocasionar un 
accidente debido a la inestabilidad en la que se encuentra el camión.  
 
Figura 27. Incidente por inestabilidad de camión  
En la figura 28 se observa un camión inoperativo, el motivo es la rotura del 
diferencial debido a fatiga, el cual llegó al límite de horas de trabajo. Otra causa 
determinante para estos problemas es el exceso de carga, el cual influye directamente en 
el diferencial y en los neumáticos, finalmente evidencia un mantenimiento inadecuado. 
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Figura 28. Rotura de diferencial de camión  
En la mina en estudio se observa que los camiones llevan cargas mayores a lo 
establecido por la empresa, en el apéndice 2 se puede observar la cantidad de carguío por 
hora y por turno, algunas veces se observó que las cargas no estaban distribuidas 
homogéneamente, las cuales generaban un desgaste no uniforme del neumático y 
perjudica el control que lleva el especialista concerniente al desgaste del neumático según 
sus posiciones. 
4.1.6. Estado de accesos 
Es importante el cuidado de los neumáticos del camión minero, por el costo 
significativo pudiendo costar $ 25,000.00 y la disponibilidad en el mercado. Hay que tener 
cuidado con los cortes en los neumáticos que son ocasionados por impactos de roca, las 
cuales pueden provenir por desprendimiento de rocas de los accesos (figura 29) o caída 
de material del mismo camión por un inadecuado carguío (figura 30). 
 




Figura 29. Desprendimiento de rocas en los accesos de la mina  
 
Figura 30. Caída de material de los camiones  
4.1.6.1. Limpieza de vías 
La incrustación de rocas se genera en su mayoría al cuadrar el camión donde hay 
piedras que se encuentran al pie del talud, esto se debe a que el operador de la pala realiza 
un deficiente carguío, ocasionando caída de piedras, otros motivos recurrentes se 
presentan cuando el camión llega a velocidades altas, realiza giros o frena bruscamente. 
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Otras de las causas son los cambios de velocidad del camión, lo que hace que el 
vehículo vibre, lo que ocasiona que caigan piedras en la vía. Asimismo, cuando los 
camiones se pegan demasiado a las bermas, se encuentran el material acumulado en las 
vías.  
 
Figura 31. Daños ocasionados por incursión de rocas. Tomado de Dispatch Versión 2 [software de 
computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | Mms 
S.R.L., Tucson, Estados Unidos. 
En la figura 31 se observa la incrustación de rocas, que afectan directamente el 
tiempo de vida de los neumáticos, en la figura 32 se muestra algunos camiones que se 
encuentra inoperativos por motivo del rompimiento del neumático. 
 
Figura 32. Neumáticos dañados en los camiones mineros. Tomado de Dispatch Versión 2 
[software de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad 
Limitada | Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos.  
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4.2. Control a implementar en la utilización de las flotas de acarreo  
4.2.1. Refrigerio 
Se propone rediseñar los puntos de la toma de refrigerio (figura 33) para reducir los 
tiempos no productivos, donde el operador posea todos los elementos necesarios a su 
alcance y no pierda tiempo en traslados innecesarios, asimismo se propone la 
implementación de comedores móviles ubicados estratégicamente  en los parqueo de 
camiones norte y sur del tajo, además se asignará a los operadores un turno de refrigerio, 
y el supervisor mina coordinará con el concesionario cual informará a los operadores 
cuando ir refrigerar, siempre respetando su tiempo establecido. 
 
Figura 33. Esquema de comedor móvil. Tomado de “Comedores Portátiles de 12 x 60” por 
Movilrent. 2019. Recuperado de http://www.movilrent.com/comedores-moviles.html 
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El costo de dos comedores móviles es de US$150,000.00 Dólares.  
Se propone el comedor móvil instalar en el parqueo de camiones de la zona norte 
y otro sur del tajo, disminuyendo el traslado del operador en 30min. Al comedor principal. 
En el análisis de tiempos se tiene lo siguiente: 
Tabla 17 Tiempos de refrigerio propuestos 









Desplazamiento del personal hacia 
lugar de embarque 
12:00 12:05 05 min 
3 Inicio de almuerzo  12:05 12:50 45 min 
5 
Desplazamiento del personal hacia 
camión 
12:50 12:55 05 min 
 TOTAL 55 min 
Al instalar un comedor móvil se evitan los traslados del personal desde el lugar de 
trabajo a comedor, evitando en total 30 minutos de tiempo muerto (tabla 17) 
Tabla 18 Porcentajes en tiempos de refrigerio 
Porcentajes en tiempos de refrigerio 
Actividad Tiempos (min) Porcentaje 
Tiempo de refrigerio 45.00 52.9% 
Tiempo de traslados 10.00 47.1% 
Total 85.00 100.0% 




Figura 34. Porcentajes de uso de tiempo en refrigerios  
Como se muestra en la tabla 18 y la figura 34 el tiempo de refrigerio es de 45 
minutos y el de traslado es de 10 minutos en total, en porcentajes estos tiempos son el 
82% y el 18% respectivamente. Con ello se logró reducir considerablemente el tiempo de 
traslados. En la figura 35 se observa un modelo de comedor móvil cotizado. 
 
Figura 35. Comedor móvil cotizado. 
45.00
10.00
Tiempo de refrigerio Tiempo de traslados
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  Tabla 19 Costo operativo por camión   
Costo operativo por camión   
Costo operativo por camión US$ 285.00 por hora. 
Costo / hora US$ 285.00 
Costo/ 0.5 hora= $ 142.5 
X 60 
Camiones 
US$        
8550.00  Por turno. 
    Día 
US$    
17,100.00   
    Mes US$ 513,100.00   
    Costo total US$ 513,100.00 Por en 60 camiones 
 
Según lo observado en la tabla 19, se considera 60 camiones que están en 
producción al momento de refrigerio y los otros 30 camiones estarán en estado de demora 
por refrigerio, estos operadores estarán luego reemplazando a otros 30 operadores y por 
último estos 30 operadores reemplazaran a los 30 restantes, lo cual se estará completando 
el tiempo de refrigerio. Los turnos serian primero de 11:45 horas a 12:30 horas, el segundo 
turno de 12:30 horas a 13:15 horas y el último turno de 13:15 horas a 14:00 horas. 
 
Figura 36. Ubicación de los comedores móviles. 
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En la figura 36 se observa la ubicación de comedor principal con una distancia de 
1.3km hacía en comedor móvil 1 nivel y del comedor principal con una distancia de 1.1 km 
hacia el comedor móvil 2. 
4.2.2. Abastecimiento de combustible 
Realizado en análisis de las causas que provocan una inadecuada utilización de las 
flotas relacionado al abastecimiento de combustible se propone mejoras en la gestión del 
abastecimiento y los indicadores de combustibles   
4.2.2.1. Gestión de abastecimiento  
De acuerdo al análisis de las causas raíz se ha identificado la confiabilidad del 
sensor de nivel como factor fundamental de estas demoras. 
Implementar un equipo multidisciplinario (Operaciones- Mantenimiento-proveedor 
del equipo) para analizar los factores que determinan la baja confiabilidad de este 
dispositivo, así como proponer soluciones inherentes a cada responsabilidad. 
En relación a la congestión de camiones se propone un diagrama de flujo (Figura 
37) para mejorar el abastecimiento de combustible a la vez realizar una asignación efectiva 
de los camiones mineros al grifo correspondiente. La mejora en el control consta de agregar 
la pregunta “¿Está ocupado por más de dos camiones?” en el programa del Dispatch, con 
el fin de realizar una mejor asignación al abastecimiento ya que se tendrá en cuenta si es 
que en el grifo existen camiones esperando, de no ser el caso el camión ira a abastecerse 
evitando así colas innecesarias.  
Monitorear a los operadores que se auto designen para reforzar la importancia de 
la asignación dada por el Dispatch, Ya que acciones realizadas por el operador determinan 
recalculo del sistema y de toda la flota.   
Figura 37 se ve el diagrama de flujo de abastecimiento de combustible. 




Figura 37. Diagrama de Pareto de demoras y detenciones 
La asignación dependerá de la cantidad de combustible que posean los tanques, si 
el nivel de combustible está menos del 30% será asignado a la estación de servicio, 
además se tendrá en cuenta si existen camiones en espera, caso contrario continuará con 
el su ciclo de trabajo hasta que el nivel de combustible sea igual al 22%, donde el camión 
necesariamente será asignado al grifo sin importar que este se encuentre ocupado, con 
ello se busca disminuir las colas en el abastecimiento. 














Camión se abastece de 
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La asignación adecuada de los equipos al punto de abastecimiento permitirá 
maximizar la productividad y minimizar los costos operativos. Asimismo, se espera que la 
asignación de los camiones al grifo sea un proceso más sencillo y seguro, debido a las 
modificaciones en la forma usual de proceder. La optimización de la asignación de 
camiones al grifo busca lograr una mejor gestión de los recursos en función del objetivo 
que se consiguió. 
Adicionalmente a esto, en los grifos se colocarán avisos para que el operador 
apague el motor al ser abastecido, los camiones deberán apagar su motor, si están en 
estado de espera o reserva, para que no esté en modo ralentí, es decir, para proteger el 
motor del desgaste de las piezas móviles y alargar la vida útil del equipo. 
El fabricante recomienda al 20% abastecer de inmediato, pero se tiene 
antecedentes de que con ese porcentaje se apagaron en plena operación y afectando el 
acarreo de otros camiones. 
Se reduce el tiempo de espera en 05 minutos. Por 45 camiones que ingresan por 
turno Se recupera 11 minutos aproximadamente. Y se puede aumentar la utilización de los 
camiones (tabla 20). 
Tabla 20 Actividad de espera en grifo por camión 
Actividad de espera en grifo por camión 
Actividad espera en grifo por 
camión Tiempo 
Camión esperando en grifo 16 minutos 
Mejor tiempo de espera (05 minutos) 
Recuperación 11 minutos 
Por Turno 45 camiones x 11minutos 8.25 horas 
Por día 16.5 horas 
Por mes   495 horas 
Costo por hora $285.00 x495 horas $ 141,075.00 
4.2.2.2. Indicador de combustible  
Se evidenció que uno de los problemas más recurrentes en el abastecimiento es la 
incorrecta señalización del porcentaje de tanque lleno, este trae como consecuencia que 
los camiones se abastezcan de combustible sin ser necesario este puede deberse a la falta 
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de precisión del indicador de combustible en la flota de acarreo. Se realizó un análisis de 
fallas encontrando varias causas (tabla 21) 
Tabla 21 Análisis de cauda raíz. 
Análisis de cauda raíz. 
Medidor de nivel de combustible 
Modo falla Causas 







Harnees corto circuito 
Vida útil sensor 
Tanque sucio 







Harnees corto circuito 
Vida útil sensor 
Tanque sucio 
En la actualidad solo se realizan mantenimientos correctivos a los sensores e 
indicadores, por ello se propone realizar mantenimientos preventivos y que se tenga gran 
énfasis en la revisión de los indicadores y que además pasen una prueba de calidad antes 
de que el equipo sea dirigido hacia el área de listos. 
Las rutinas de mantenimiento preventivo a considerar respecto al indicador de 
gasolina inician con una inspección visual del medidor, así como de sus alrededores. 
Dentro de la inspección que se debe realizar está el revisar posibles fugas de combustible 
alrededor del medidor, revisar que no se encuentre mucha suciedad afuera del medidor, 
constatar que los sellos de calibración se encuentren en perfecto estado. De encontrarse 
alguna anomalía en las inspecciones, se deberá proceder a una revisión más detallada del 
sistema. Estas revisiones se realizarán con una frecuencia de una vez al mes, y deberán 
ser realizadas por personal capacitado y acreditado para realizar dicho trabajo. Se realizará 
también calibración del medidor  
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Además, durante cada cambio de turno el operador tendrá que revisar el nivel de 
combustible mostrado en el Dispatch y compararlo con el indicador analógico del camión 
minero y comprobar que estos indiquen los mismos valores 
Con esto se busca obtener un dato preciso proporcionado por el indicador y evitar 
así esperas innecesarias en el punto de abastecimiento. 
 
Figura 38. Tiempo promedio de atención mensual del 2018. Tomado de Dispatch Versión 2 [software 
de computadora], por Modular Mining Systems Sociedad Comercial de Responsabilidad Limitada | 
Mms S.R.L., Tucson, Estados Unidos.   
Durante el 2018, el promedio de tiempo (Figura 38) que se demoró en abastecer 
combustible es de 17.10 minutos, en el camión c10 se observa 19.00 minutos siendo este 
el mayor promedio este tiempo es excesivo en comparación al tiempo normal de 
abastecimiento, se estandarizó a 17 minutos el abastecimiento. 
4.2.3. Cambio de turno 
En referencia a este punto se determinó que las mayores demoras se de 
be al personal del turno entrante.  
El cambio de turno realizarlo en caliente es decir de operador a operador a nivel del 
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Cambio de turno salida 
  Tabla 22 Cambio de turno salida 
Cambio de turno salida 
N° ACTIVIDADES HORA DE INICIO HORA DE FIN TIEMPO TOTAL 
1 Llegada del bus del campamento 7:15 -- -- 
2 Cambio de vestimenta 7:15 7:30 00:15 
3 
Traslado del personal al lugar de parqueo 
camiones 
07:30 07:45 00:15 
4 
Elaboración de IPERC Identificación y 
evaluación de riesgos, y checklist 
07:45 07:55 00:10 
 TOTAL 00:40 
En el análisis de tiempo se obtiene que se ahorra un total de 15 minutos, en el 
traslado del personal al lugar de parqueo camiones que en un día de trabajo se traduce a 
30 minutos por operador.   
Además, el cambio de turno realizarlo en caliente es decir de operador a operador a 
nivel del piso. En parqueos adecuados. 
Consideraciones: 
Las bahías del cambio en caliente a nivel del piso tienen un solo sentido en sus dos 
carriles para los camiones. 
El carril pegado a los puntos será el carril principal. 
El otro carril será el auxiliar, el mismo que se será utilizado solo para salir de la bahía 
en caso que haya equipos a delante y que estén con una demora prolongada (figura 39).  




Figura 39. Diagrama de cambio de turno.  
 Tabla 23 Costo por hora 
Costo por hora 
Costo X hora US$ 285.00 
Costo por 0.25 
hora = $ 71.25 
por 90 
Camiones US$    6,412.50  Por turno. 
    Día US$    12,825.00   
    Mes US$ 384,750.00   
    Costo total US$ 384,750.00 Por 90 camiones 
El costo por hora se obtiene por perdidas que se origina en la mina de estudio por 
tiempo improductivos, este valor fue dado por la mina en estudio para poder realizar el 
análisis de costos. 
En el análisis de tiempo se obtiene que se ahorra un total de 15 minutos, que en un 
día de trabajo se traduce a 30 minutos por operador con un beneficio de $ 384,750.00 
dólares por 30 días.   
Con respecto al tiempo usado en las coordinaciones en la inspección operativa se 
debe cumplir con los tiempos establecidos en 35 minutos en las actividades mencionadas. 
Recuperando (55 minutos) 
 
 




Como se evidenció en el capítulo anterior, el estado de reserva por entregado por 
mantenimiento de los camiones de acarreo es un problema recurrente, pues se observó 
que no se realiza un aviso de anticipación de entrega de camiones de acarreo de manera 
óptima y esto genera que los estados de reserva y demoras se incrementen el tiempo. 
Para esto, se propone realizar un programa de entregabilidad por mantenimiento. 
4.2.4.1. Entregabilidad por Mantenimiento. - 
Ante el incremento del tiempo del estado de reserva y demoras de la entrega de 
camiones de acarreo por mantenimiento programado y no programado se propone lo 
siguiente: 
El área de mantenimiento mina anticipará con 15 minutos la operatividad avisando al 
supervisor de operaciones mina y/o a despacho mina, el cual trasladará al operador a su 
equipo dentro del tiempo establecido (tabla 24). 
 Tabla 24 Entregabilidad por el área de mantenimiento 
Entregabilidad por el área de mantenimiento 
Entregabilidad por el área de mantenimiento 
Tiempo de espera por operador  Entrega por turno Tiempo 
25min. Por camión 10 camiones 250min 
Solicitar operador con anticipación     
5 min (Solo Pre Uso) 10 camiones (50min.) 
Recuperación por turno   200min 
Recuperación por día   400min 
Recuperación por Mes   200 hrs. 
Costo/hora $ 285.00 x 200 horas   $ 57,000,00 
Monitoreo de MTBE de mantenimiento y reuniones multidisciplinarias quincenales 
para analizar el KPI. Proporcionar una bitácora para el registras las fallas e incidencias del 
equipo que debe ser entregada y analizada por personal de mantenimiento. 
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4.2.5. Parada por equipo 
De acuerdo a las causas raíces identificadas se propone las siguientes mejoras.   
4.2.5.1. Carguío y sobrecarga 
Una incorrecta distribución de la carga está relacionada directamente con el 
desgaste de los neumáticos. Para evitar la sobrecarga y la mala disposición del carguío se 
debe realizar un adecuado paleo, es decir, el material trasladado por el camión debe estar 
bien ubicado para evitar que exista un sobrepeso en alguna de las llantas; esto es, la carga 
en el camión minero debe ir centrado tanto verticalmente como horizontalmente, 
disminuyendo la posibilidad de caída del material en las vías y desgaste excesivo de los 
neumáticos (Figura 40a-d). Para esto, se debe realizar capacitaciones mensuales a los 
operadores de pala, además el operador de debe tener en cuenta lo siguiente: 
• El operador de la pala debe de distribuir de manera homogénea la carga sobre 
el camión minero, no debe exceder su capacidad de carga de los camiones, puede 
fallas reducir la vida útil de los componentes como llantas, suspensiones y mandos 
finales.  
• En caso de sobrecarga excesiva al camión se procederá a descargar en el 
mismo frente de carguío previa coordinación con el jefe de guardia y operador de 
pala, descargar solo el exceso, en caso de que la carga no esté centrada el 
operador del camión avisara al operador de la pala para que centre la carga.  
• Los operadores de camión deberán de controlar su carga con ayuda su balanza. 
A continuación, se aprecia la figura 40, en la que se ve la correcta carga del camión. 
En 40.a. hay una correcta carga en posición vertical, en 40.b. incorrecta carga en posición 
vertical, en 40.c. correcta carga en posición horizontal, mientras que en 40.d. se presenta 
una incorrecta carga en posición horizontal.  
 
30.a. 30.b





Figura 40. Correcta carga del camión. Adaptado de “Cuidado de los Neumáticos mineros”, por 
Neumatic, 2018, Santiago de Chile, Chile. 
4.2.5.2. Estado de accesos 
De la información obtenida en punto de observación 2, se observó que existe un 
gran problema con los neumáticos por incrustamiento de rocas a consecuencia de una 
carga incorrecta (caída de rocas en el haul road), lo que trae como consecuencia que 
pequeñas rocas quedan en la vía y luego se incrusten en los neumáticos. Todo esto causa 
rupturas a corto plazo, lo que conlleva a gastos para la empresa, ya que se debe adquirir 
nuevas llantas y cambiarlas sin que estas hayan ejercido su tiempo de vida útil. 
Se propone lo siguiente: 
• Implementar una vara metálica al operador con la cual podrá retirar las pequeñas 
rocas incrustadas en las llantas, para lo cual este tendrá que realizar revisiones a 
los neumáticos cada cambio de turno. De encontrar una roca, la retirará con la 
ayuda de esa vara metálica. 
• Si se observa que el corte llega a las cuerdas de acero, informar al supervisor 
para programar al equipo para su respectivo cambio y reparación del neumático. 
• Si el neumático presenta condiciones de riesgo, se coordinará el cambio 
inmediato.  
4.2.5.3. Limpieza de vías 
Se deberá realizar un mantenimiento en todo momento de las vías y con aviso del 
operador de camión de acarreo priorizar informar al supervisor y/o a los equipos auxiliares 
como motoniveladoras, tractor de ruedas, etc. de las condiciones subestándar de las vías 
30.c 30.d. 
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de acarreo. Esto tiene como objetivo mejorar el rendimiento de la flota de camiones y 
obtener mayor duración de vida útil de los neumáticos, suspensiones y su estructura.   
4.3. Resultados  
Con la propuesta del plan de control de utilización para flotas de acarreo de una 
mina a tajo abierto se obtuvo los siguientes resultados: 
Tiempo ganado: Teniendo en cuenta todas las demoras que se hallaron y a las 
cuales se les dio solucionar se obtuvo el siguiente cuadro: 
Tabla 25 Total de tiempo ganados 
Total de tiempos ganados 
Tiempos ganados 
Actividad por turno y operador tiempo 
Refrigerio 30 min 
Gestión de abastecimiento de combustible 11 min 
  
Cambio de turno 15 min 
Total 56 minutos 
 
En total se logra recuperar 59 minutos por cada operador en un solo turno, la 
población total de los camiones Cat 793 son 90, es decir por toda la flota de acarreo lo 
lograra recuperar: 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑥 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎 = 59 𝑚𝑖𝑛 𝑥 90 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎 = 5310 𝑚𝑖𝑛 
En total se logró recuperar 5,310 min lo que equivale a 88.5 horas recuperadas por 
turno de una flota de 90 camiones, en un mes este valor seria 2,655 horas, a este se le 
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agrega el tiempo recuperado por mantenimiento que son en total 200 horas por turno, 
ascendiendo a la cantidad de 2855, para ambos turnos este valor seria 5710 horas 
recuperadas en total en un mes por flota. 
En un turno de 12 horas y por operador logra ganar 59 minutos lo cual equivale al 
8.19% de tiempo recuperado 
Ganancias adquiridas: en cuanto a las ganancias adquiridas se describe en el 
siguiente cuadro: 
Tabla 26 Ganancia por incremento de producción  
Ganancia por incremento de producción  
Ganancias mensuales 





en 60 camiones 
US$ 513,100.00 
Abastecimiento de combustible 
$ 141,075.00 
en 45 camiones 
US$ 141,075.00 
Cambio de turno 
US$ 384,750.00 
en 90 camiones 
US$  384,750.00 
Mantenimiento 
$ 57,000,00  
en 10 camiones 
US$ 57,000,00 












Capítulo V: Propuesta de Mejora 
Plan de Control para Incrementar el Uso de la Flota de Acarreo de 
una Mina a Tajo Abierto 
5.1. Propósito 
El objetivo de la investigación es realizar propuestas para incrementar el uso de la 
flota de acarreo en una mina a tajo abierto, de acuerdo a los desafíos identificados en el 
capítulo anterior. 
5.2. Alcance 
El presente plan tendrá alcance en el área de acarreo de acuerdo a la criticidad de 
problemas identificados en el cuadro de Pareto. 
5.3. Justificación 
Se realizó un análisis de la situación actual, en la que se encontró varios desafíos 
a superar. Estos, en su mayoría, presentan pérdidas de tiempo en determinados momentos 
y muestran un uso ineficiente de la maquinaria ocasionado pérdidas a la empresa que deja 
de percibir ganancias durante el tiempo de inactividad laboral tanto del operador como de 
la maquinaria. Una óptima utilización de las flotas minimiza los tiempos de carguío y 
acarreo de mineral, además incrementará las actividades que se interrelacionen con el 
acarreo, por ello, se elaboró un plan de incremento de la utilización de la flota de acarreo 
el que garantizará un eficiente ciclo de extracción.  
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5.4. Plan de Control 
Para implementar un plan de control en base a la presente investigación, nos 
basaremos en el modelo de mejora continua aplicando la metodología PHVA, 
mediante la planificación e implementación de mejoras, logrando de esa forma el 
aumento de producción por la reducción de tiempos muertos. Se eligió esta 
metodología por menor tiempo de implementación, baja inversión de implementación 
de la metodología y la adecuación para el tipo del problema presentado. 
5.4.1. Ciclo PHVA 
También conocido como Círculo de Deming, es una estrategia de mejora 
continua de la calidad desfragmentada en cuatro pasos: Planear, Hacer, Verificar y 
Actuar. 
 
Figura 41. Diagrama de mejora continua. Adaptado de “Mejora continua de procesos”, por Merino 
V., 2018, Madrid, España. 
 
5.4.2. Mejora Continua 
La mejora continua es una estrategia de acción y utilización de recursos 
productividad de un proceso. 
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Herramientas de la metodología PHVA 
‒ Diagrama de Pareto, en el cual se priorizó los problemas o las causas que 
generan la productividad del acarreo de mineral. 
‒ Análisis de Causa Raíz, una vez identificados y priorizados las causas 
principales, se procedió a realizar el análisis de estas variables con sus 
factores o causas. 
Con los resultados obtenidos, se procedió a diseñar un Plan de Control. 
5.4.2.1. Planificar 
Definir el Problema: se definió el problema de baja producción en los camiones 
de acarreo de camiones mineros. 
Efectos del Problema 
‒ Incumplimiento del plan de producción. 
‒ Bajo uso de camiones mineros de acarreo 
‒ Baja rentabilidad. 
Objetivos 
‒ Diseñar e Implementar un sistema de mejora continua en el Control de 
utilización de Flotas de Acarreo. 
‒ Lograr el cumplimiento de los estándares requeridos por la empresa. 
‒ Lograr el compromiso de los trabajadores con respecto a “mejora continua”, 
mediante la enseñanza de métodos de trabajo que facilitarán su labor. 
‒ Realizar un seguimiento y control de las variables del proceso para asegurar 
una eficiente producción, y confiabilidad. 
‒ Aumentar el nivel de mantenimiento de la flota de Acarreo. 
‒ Asegurar la operatividad continua de los camiones de Flota de Acarreo. 
Planes de Acción 
‒ Plan de implementación de comedores móviles para la reducción de tiempos 
por traslado a refrigerios. 
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‒ Plan de mejora en la perfomance de los indicadores de combustible de 
camiones de acarreo, donde se involucre operaciones, mantenimiento y 
vendor. 
‒ Plan de reforzamiento al personal operativo en el cumplimiento de normas 
respecto a tiempos y horarios. 
‒ Plan de reforzamiento al personal operativo y de mantenimiento para en la 
comunicación efectiva. 
5.4.2.2. Hacer 
De acuerdo a los resultados, se logró una coordinación con los colaboradores 
y el compromiso de la alta dirección para la implementación de las mejoras 
propuestas. 
‒ Adecuación y modificación de Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo 
(Matriz IPERC), donde se identificaron los peligros que afectan las acciones 
a realizar durante la ejecución del Programa de SST en los planes de acción 
propuestas. 
‒ Implementación de reportes efectivos para la intervención de equipos en 
fallas presentadas. 
‒ Implementación del Plan de motivación al personal operativo y de 
mantenimiento mediante talleres de trabajo de equipos efectivos y 
actividades colaborativas. 
5.4.2.3. Verificar 
Para la verificación tanto de las implementaciones como los resultados obtenidos 
se determinará indicadores de desempeño en: 
Indicadores de gestión de mejora 
‒ Productividad Hora Hombre 
‒ Productividad Hora Máquina 
‒ Productividad Total 
‒ Eficiencia y Eficacia en tiempo de producción 
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Indicadores de Proceso 
‒ Producción 
‒ Índice de Mantenimiento Correctivo 
‒ Cumplimiento del plan de capacitación 
‒ Índice de clima laboral 
5.4.2.4. Actuar 
El Plan será evaluado con una matriz de seguimiento de acciones obtenidas 
por auditorías inopinadas que se realizarán y en algunos casos se tomarán acciones 
inmediatas, correctivas y/o preventivas según sea el caso, se llevará un histórico de 
las acciones tomadas y se realizará una reunión mensual donde se discutirán los 
temas y las acciones tomadas durante el intervalo de tiempo transcurrido. 
 
Figura 42. Organización por procesos 
  




PRIMERA: Teniendo en cuenta las actividades que están directamente relacionadas con la 
flota de acarreo, se determinó, describió y realizó un análisis global de los 
eventos que generan mayor demora en dicho proceso obteniendo que las 
demoras que afectan con mayor incidencia al uso de flota de acarreo es: el 
refrigerio con el 32.8% de frecuencia seguido de abastecimiento 23.8%, cambio 
de turno 9.7%, mantenimiento 7.0%, y parada por equipo 5.1%, los cuales son 
desafíos importantes que se pueden mejorar. 
SEGUNDA:  De acuerdo a la investigación realizada, las propuestas planteadas lograrán 
reducir los tiempos de demora del uso de la flota de acarreo. En las demoras en 
el refrigerio se planteó la implementación de dos comedores móviles ubicados 
en la zona norte y sur del tajo, con ello se logrará evitar traslados innecesarios 
consiguiendo la reducción de 30 minutos por equipo. Para el abastecimiento de 
combustible se plantea formar un equipo multidisciplinario para corregir los 
problemas presentados por los indicadores de nivel de combustible, además se 
plantea una mejora en la gestión de abastecimiento agregando al programa de 
Dispatch la pregunta “¿(el grifo) Está ocupado por más de dos camiones?” con 
ello el sistema tendrá en cuenta si existen camiones en espera a ser abastecidos, 
evitando así colas innecesarias y solamente iría a abastecerse en caso el nivel 
de combustible sea igual al 22%.. Para reducir las demoras en el cambio de turno 
se propone incidir en la visibilidad de la supervisión en campo de tal manera que 
se cumplan los tiempos asignados para cada tarea y no se incurran en tiempos 
adicionales que no agregan valor a las actividades operativas, logrando reducir 
estos tiempos en 15 minutos por cada ingreso de personal. Respecto a las 
demoras por mantenimiento con plan de entregabilidad se está reduciendo el 
tiempo de reserva de entregado de equipo. 
TERCERA:  Al diseñar un plan de control adecuado, se logrará incrementar el manejo de la 
flota de acarreo en un 8.19 %. Con estas mejoras se espera disminuir los tiempos 
muertos de producción que existe en el proceso de acarreo. El monto total 
calculado por incremento de producción podría llegar a US$ 1, 095,925.00 de 
dólares. Este plan de control propuesto será un precedente para otras 
investigaciones, en diferentes unidades mineras que presenten dificultades 
similares a las presentadas en esta investigación.  




PRIMERA:   Una vez aplicadas las mejoras, es necesario el seguimiento de los planes 
propuestos para asegurar las reducciones de tiempos muertos en cada 
actividad, los datos obtenidos en el estudio de tiempos antes de la mejora y los 
datos obtenidos en el estudio de tiempos después de la mejora, con ello se 
logrará realizar una comparación efectiva y tomar medidas correctivas de ser 
el caso. 
SEGUNDA: Se debe continuar analizando las operaciones para identificar otras variables que 
afecten el desempeño de flotas de acarreo, y realizar las correcciones 
pertinentes según la deficiencia encontrada. Además, para que el plan sea 
efectivo deberá implementarse gradualmente para que los operadores puedan 
adecuarse a él con la curva de aprendizaje.  
TERCERA:  Se recomienda repotenciar el uso del Dispatch con el enlazamiento con otros 
sistemas de control operativo usados por la mina como es el Ramp Mem, Tooth 
metrics y DSS, mejorando aún más el desempeño de la gestión de flotas.  
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Carguío hora por hora turno día 
Pala 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 Total 
CF24 735 1,960 858 1,715 735 490 1,960 613 490 490 1,715 613 15,925 
CF25 980 980 1,715 735 408 1,470 613 368 1,470 245 1,715   15,190 
P06 1,470 3,430 2,940 2,450 245 1,470 2,695 2,205 3,185 2,205 3,430 858 27,440 
P07 3,430 1,715 1,225 1,470 490 1,593 1,593 2,205 368       20,335 
P09 1,225 1,225 1,103 1,348 490   245 1,103 858 368 1,103 1,470 19,355 
P10 3,430 980 245 613 980 735 898 2,695 1,103 3,185 1,593   21,805 
P11 1,715 1,225 1,348 2,450     1,470 3,185 1,715 2,205 3,185 980 24,745 
P12 245 626 898 1,017 1,960 1,960     1,135 273 1,988 1,103 24,505 
P14 490 817 1,225 980 1,103 980   1,470 1,715 980 980 245 17,885 
P15         1,988 1,543 1,090 681 1,480 1,880 1,617 745 33,755 
P16             2,370 1,580 668   545 1,090 10,435 
P17 5,830 6,050 4,305 2,425 4,795 1,880 4,360 5,315 2,263 4,715 4,990 1,595 56,685 
P18 1,260 2,848 2,425 2,915 4,305 4,305 1,308 1,253 1,243 5,530 1,308   47,020 
P19   1,825 1,717 988 1,853 1,662 940   735 2,015 2,015 490 29,990 
P20 4,660 5,095 5,370 4,280 3,025 4,875 4,905 5,235 4,635 4,960 5,290 1,513 55,355 
P21 3,420 2,465 1,825 2,848 3,228 1,943 1,398 763 1,725 1,762 1,580 1,893 61,455 
Total 40,745 43,495 44,505 44,560 39,765 38,675 37,070 36,335 43,280 41,730 47,505 24,215 481,880 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Carguío hora por hora turno noche 
 
Pala 19:30 20:30 21:30 22:30 23:30 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 Total 
CF24 735 490 245   2,205 1,470 1,470 735 490 858 490 490 12,250 
CF25 735 490 245 858 613 735 1,715 735 735 858 368 327 13,475 
P06 2,450 2,940 2,205 1,960 1,715   1,470 3,430 2,940 3,430 3,185 1,225 28,175 
P07 735 3,185 2,940 2,450 3,675 735   1,225 2,450 1,348 1,715 858 25,970 
P09 245 735 490 1,103 858 980 1,225 858 490 2,205 1,715 408 18,375 
P10 1,225   245                   1,470 
P11 2,940 3,185 3,430 3,185 3,185 1,103 245 490 2,695 2,695 4,655 1,225 31,360 
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P12 1,143 1,317 974 953 1,868 2,058 1,758 1,762 1,453 1,753 1,435 872 47,325 
P14 858 858 980 735 735 735 1,225 1,960 1,470 1,715 858 245 16,905 
P15 1,735 2,900 2,070 2,848 2,398 4,360 1,562 1,643 1,825 2,425 3,815 1,153 55,385 
P16 1,072 1,758 1,543 1,390 3,050 2,725 998 2,805 2,860 1,308 1,135 672 36,610 
P17 5,670 1,650 4,525 2,970 3,680 1,868 1,895 3,435 2,330 1,353 1,880 1,145 44,730 
P18   300 4,250 3,815 3,705 3,350 980 2,615 2,805 4,195 3,680 1,635 35,770 
P19 980 3,920 1,158 3,920 2,940 1,470 1,225 2,205 1,103 980 1,648 835 33,105 
P20 4,825 3,013 3,790 1,813 2,345 3,925 1,990 3,380 4,525 3,950 3,515 1,353 48,300 
P21 1,617 3,310 1,517 1,625 5,775 4,930 1,280 2,343 1,525 4,250 1,407 1,235 55,350 
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  Apéndice 7 
Ramp Mem  -Camiones  
 
Apéndice 8 
Sistema DSS Freeport Mc Moran 
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